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民 大 学 心理 学 系 ,北京 100872) 
E 往 反映 了 人 类 的 各 种 认 知 活动 。 语 言 理解 的 研究 发 现 大 脑 9 频段 
的 活动 与 音节 的 加 工 密切 相关 ,但 目前 尚未 有 研究 者 探究 语言 产生 过 程 中 大 脑 特定 频段 活 
与 音节 加 工 的 联系 。 我 们 通过 EEG 时 频 分 析 技 术 , 采 
试 在 图 片 命名 过 程 中 6 频段 的 活动 与 音节 加 工 过 程 的 关系 。 
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5 结果 发 
节 相关 时 ,个 体 的 命名 反应 时 快 于 音节 无 关 的 条 件 , 而 音素 相关 条 件 的 
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行为 结果 发 现 ， 当 启动 词 和 目标 


se et 


音节 相关 条 件 
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0 频段 的 活动 反映 了 对 音节 的 加 工 ， 从 神经 
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十 发 音 器 官 进 行 表达 的 过 程 ( 张 清 芳 


1 引言 
口语 产生 是 指 将 思想 
概念 化 (Conceptualization)、 言 i 
讲话 者 需要 在 概念 层面 明确 自 
相应 的 发 音 运 动 程序 ， 包 括 词 
Encoding), i64 
声带 运动 将 发 音 目 标 以 声音 
编码 阶段 的 加 工 单元 是 口 i 
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音韵 编码 (Phonological Encoding) A & 


组 织 (Formulation) 以 及 发 音 运 


， 杨 玉 芳 , 2003b), 通 


常 经 历 
云 动 (Articulation) 三 个 阶段 ,首先 ， 
纪要 表达 的 内 容 , 其 次 , 对 特定 的 概念 信息 进行 组 织 并 建立 


音 的 形式 输出 (Levelt Roelofs, & Meyer, 1999; Roelofs, 1997). 
究 的 争论 焦点 之 一 
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研究 表明 印 欧 语系 中 音素 韵 编码 阶段 首 
母语 言 中 发 生 的 语 误 现象 主要 为 音素 遗漏 或 音素 蔡 换 。 采 
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命名 首 音 素 相同 的 目标 词 ( 例 如 cible-cintre-cerfj)， 其 反应 时 快 于 首 音 素 不 同 的 条 件 ， 出 现 了 


首 音 素 促 进 效 应 (Alario, Perre, Castel, & Ziegler, 2007; Damian & Bowers, 2003; Jacobs & Dell, 


2014; Meyer, 1991)。 采 用 形容 词 -名 词 命名 任务 ，Damian 4 Dumay(2007) 发 现 被 试 命 名 首 音 
素 相同 的 词 对 (例如 green goat) 快 于 首 首 素 不 同 的 词 对 (例如 green rug)。 另 外 ， 利 用 图 词 干扰 
范式 (Damian & Martin, 1999) 与 掩蔽 启动 范式 (Forster & Davis, 1991; Schiller, 2008)， 研 究 者 
都 发 现 了 首 音 素 促进 效应 。 

然而 , 研究 表明 汉语 口语 产生 中 的 音韵 编码 单元 是 音节 而 非 音 素 。 汉语 中 的 语 误 现 象 主 
要 为 音节 交换 错误 (Chen, 2000). Chen, Chen 和 Dell(2002) 采 用 内 隐 启 动 范 式 ， 发现 音 节 同 质 
条 件 比 音节 异 质 条 件 的 命名 反应 时 更 短 ， 但 音素 同 质 条 件 与 音素 异 质 条 件 之 间 无 显著 差异 。 
利用 掩蔽 启动 范式 (Chen, O'Seaghdha, & Chen, 2016) 和 图 词 干扰 范式 ( 张 清 芳 , 杨 玉 芳 , 2005), 
研究 者 发 现 了 相同 模式 的 结果 。 岳 源 和 张 清 芳 (2015) 结 合 图 词 干扰 范式 与 不 同 的 实验 任务 ( 即 
时 命名 , 延 时 命名 , 延 时 命名 与 发 音 抑 制 相 结合 ), 发 现 音节 促进 效应 发 生 在 音韵 编码 阶段 ， 
并 且 该 促进 作用 是 一 个 稳定 可 靠 的 效应 (Cohen d = 0.85 > 0.8) (Cohen, 1988)。 上述 研 究 结果 
音韵 编码 阶段 最 先 被 提取 的 单元 。 

根据 跨 语言 研究 的 不 同 结果 , O’Seaghdha, Chen 和 Chen(2010) 提 出 了 有 关 音 韵 编码 的 合 
适 单 元 假说 (Proximate units Principle)。 合 适 编码 单元 (Proximate units) 指 的 是 激活 词汇 词素 这 
后 首先 被 激活 的 音韵 编码 单元 , 最 先 选 择 的 单元 存在 语言 上 的 差异 : 印 欧 语 系 如 英语 或 荷兰 
语 中 最 先 选择 的 单元 是 音素 ， 而 在 汉语 中 则 为 音节 。 在 印 欧 语系 中 ， 讲 话 者 在 选择 音素 后 ， 
结合 节律 信息 进行 音节 化 过 程 ， 从 心理 音节 表 中 提取 音节 准备 发 音 运 动 程序 。 汉 语 口语 产生 
中 讲话 者 在 选择 音节 后 进一步 分 解 为 音素 或 音 段 信息 (音韵 编码 )， 准 备 发 音 运 动 程序 (语音 
编码 )， 最 后 进行 发 音 ， 
音韵 编码 单元 的 跨 语言 差异 与 不 同 语言 各 自 的 特点 密切 相关 。 在 汉语 中 , 音节 是 受 具 体 
语言 的 语义 和 结构 制约 的 最 小 自然 发 音 单位 ， 对 口语 产生 具有 重要 意义 ( 张 清 芳 ，2005)。 一 
方面 ， 汉 语 的 音节 数量 远 远 低 于 其 他 字母 语言 ( 张 清 芳 ， 杨 玉 芳 ，2005)， 另 一 方面 ， 汉 语 的 
音节 边界 相对 清晰 ， 不 存在 字母 语言 中 重新 音节 化 的 现象 。 因 此 ， 对 汉语 而 言 ， 更 加 经 济 高 
效 的 加 工 方式 是 将 词 条 的 音节 信息 储存 在 长 时 记忆 中 ， 并 在 音韵 编码 的 早期 进行 直接 提取 。 
而 在 印 欧 语系 语言 中 ， 音 节 的 数量 巨大 ,在 发 音 过 程 中 存在 大 量 重 新 首 节 化 的 现象 (Levelt et 
al., 1999)， 因 此 ， 讲 话 者 在 音韵 编码 阶段 首先 提取 的 加 工 单元 是 音素 。 
研究 者 采用 事件 相关 电位 (ERP) 技 术 对 该 问题 进行 了 研究 .Qu, Damian fll Kazanina(2012) 


采用 首 音素 重复 范式 (如 首 音素 重复 的 “ 黄 盒子 "和 首 音素 不 重复 的 “ 绿 盒子 7， 在 图 画 呈 现 后 


L 


致 地 表明 音节 是 汉语 口语 词汇 产生 


ya 


e 


输出 口语 产生 的 结果 (发 音 运动 )( 同 见 Roelofs, 2015). 


的 200-300 ms 之 间 发 现 了 首 音 素 重 复 效 应 ， 表 明 音 素 信息 在 音韵 编码 阶段 也 会 被 激活 ( 同 见 


Yu, Mo, & Mo, 2014) 。 利 用 图 图 干扰 范式 和 延迟 图 画 命 名 任务 ，Wang， Wong, Wang 与 


Chen(2017) 发 现 音节 效应 发 生 在 目标 图 呈现 后 的 200~400 ms( 音 韵 编码 ) 以 及 400~600 ms( 语 
音 编 码 ); 采用 掩蔽 启动 范式 ，Zhang 和 Damian(2019) 发 现在 目标 图 呈现 后 的 300-400 ms( 音 
韵 编 码 )， 音 节 相 关 条 件 诱发 了 更 小 的 ERP Wih BI ERP 能 够 区 分 不 同 实验 效应 的 时 间 进 
FE 但 上 述 研究 都 忽视 了 口语 产生 过 程 中 的 神经 振荡 活动 (Neural oscillations)。 传 统 的 ERP 
分 析 是 对 相同 实验 条 件 下 的 神经 信号 进行 琶 加 平均 (Rugg & Coles, 1995)。 然 而 ， 脑 电信 号 在 
Ze SURI a, 会 减弱 甚至 消除 非 相位 锁定 的 神经 振荡 活动 (Bidelman, 2015)。 本 研究 拟 采 
用 脑 电 时 频 分 析 探 索 汉 语 母 语 者 音韵 编码 加 工 过 程 中 神经 振荡 的 特点 , 特别 关注 的 是 对 应 于 
音节 和 音素 效应 的 神经 振荡 。 

1.2 0 频段 (4~8 Hz) 神 经 振荡 与 音节 加 工 之 间 的 关系 


神经 振荡 被 认为 是 大 脑 神 经 元 的 节律 性 反应 ， 包 括 了 delta(6, «4 Hz), theta(0, 4~8 Hz), 


alpha(a, 8~13 Hz), beta(B, 13-30 Hz), gamma(y, > 30 Hz)(Ward, 2003) 等 频段 。 研 究 表明 神经 


振荡 与 个 体 的 注意 、 记 忆 、 决 策 等 认 知 过 程 有 着 密切 的 联系 (Fell & Axmacher, 2011; Jensen, 


Kaiser, & Lachaux, 2007; Klimesch, 2012; Siegel, Donner, & Engel, 2012)。 人 类 的 语言 活动 同 


样 会 引发 特定 频段 的 神经 振荡 (Giraud & Poeppel, 2012; Lewis, Wang, & Bastiaansen, 2015). 
例如 ， 当 被 试 加 工 存 在 句法 错误 的 材料 时 ， 大 脑 B 频段 的 神经 振荡 能 量 会 显著 降低 


(Bastiaansen, Magyari, & Hagoort, 2009). 


C 针对 语音 信息 加 工 的 认 知 神经 机 制 ， 不 对 称 时 间 采 样 理论 (asymmetric sampling in time, 
AST) 提 出 大 脑 的 听觉 腹 侧 通路 ( 颗 上 回 STG 一 里 上 沟 STS 一 里 下 沟 ITS) 将 按照 刺激 的 声学 属 
性 进一步 分 化 成 两 条 平行 的 加 工 通路 , 分 别 负责 提取 音节 和 音素 水 平 的 信息 (Poeppel 2003). 
一 段 连续 语 流 中 所 包含 的 音节 信息 在 时 程 上 的 变化 速率 相对 音素 而 言 是 比较 绥 慢 的 , 而 大 脑 


0 频段 的 活动 正好 表征 了 对 音节 的 加 工 (Doelling, Arnal, Ghitza, & Poeppel, 2014; Howard & 


Poeppel, 2012; Luo & Poppel, 2007; Peelle, Gross, & Davis, 2013)。 虽 然 大 脑 神经 元 的 放电 频率 
和 语音 信号 自身 的 音节 变化 频率 不 是 简单 的 直接 对 应 关系 ， 但 这 仍然 提示 我 们 6 频段 的 神 
经 振荡 活动 与 音节 的 加 工 紧 密 相关 。 


第 一 ， 大 脑 6 活动 的 相位 信息 表征 了 对 音节 的 追踪 (Ghinst et al., 2016; Gross et al., 2013; 


Molinaro, Lizarazu, Lallier, Bourguignon, & Carreiras, 2016)。 在 Pefkou, Arnal, Fontolan 和 
Giraud(2017) 的 实验 中 ， 研 究 者 首先 对 人 们 自然 地 产生 的 实验 材料 (句子 ) 音 频 进 行 包 络 分 析 ， 
得 到 该 声音 信号 中 所 包含 的 音节 总 数 ， 再 将 其 除 以 自身 的 总 持续 时 间 , 计算 出 这 段 音 频 的 音 


TEK, 最 后 通过 对 材料 进行 时 程 上 的 压缩 ， 以 获得 不 同音 节 速 率 的 实验 刺激 。 进 入 正式 实 
验 后 ， 主 试 在 记录 被 试 脑 电信 和 号 的 同时 ， 向 被 试播 放 不 同音 节 速 率 的 句子 。 回 归 分 析 结 果 发 
现 ， 个 体 的 6 相位 一 致 性 随 着 音节 速率 的 升 高 而 降低 ， 也 就 是 说 ， 当 句子 的 播放 速度 越 快 ， 
被 试 越 难 追踪 其 中 的 音节 信息 时 ， 大 脑 0 活动 的 相位 一 致 性 就 越 差 。 此 外 ， 研 究 发 现 当 被 试 
接受 连续 的 音节 序列 (syllable sequences) 刺 激 时 ，6 神经 振荡 的 相位 一 致 性 会 提高 (James， 
Natasha, Lisa, & Usha, 2012). 
第 二 ， 大 脑 9 活动 的 能 量 信息 反映 了 对 音节 的 识别 。 在 一 项 跨 语 言 的 研究 中 ，Peiia 和 
Melloni(2012) 采 用 日 语 ， 西 班 牙 语 ， 意 大 利 语 三 种 不 同 语言 的 口语 句子 作为 实验 材料 考察 西 
班 牙 语 母语 者 和 意大利 语 母 语 者 语言 理解 的 动态 过 程 。 结 果 发 现 不 管 被 试 是 哪 种 母语 类 型 ， 
当 听 到 正 序 播放 的 句子 时 , 6 频段 神经 振荡 的 能 量 显著 高 于 句子 逆序 播放 句子 的 条 件 。 并且， 
2 当 被 试听 非 本 国语 的 材料 时 ， 对 比 正 序 播放 和 逆序 播放 两 种 实验 条 件 ，9 频段 的 能 量 活动 表 
一 现 出 加 工本 国语 言 材料 时 相同 的 模式 。 正 序 播 放 和 逆序 播放 的 材料 虽然 保持 了 基本 声学 属性 
的 高 度 一 致 ， 但 倒 放 的 材料 会 造成 严重 的 语音 扭曲 phonological distortions)， 导 致 个 体 无 法 
理解 材料 的 意义 (Binder et al., 2000; Gross et al., 2013; Saur et al., 2010). Pefia 和 Melloni(2012) 
指出 , 实验 材料 在 时 程 上 的 反 向 破坏 了 各 个 单词 原 有 的 语音 结构 , 造成 个 体 难以 切 分 单词 的 
音节 ， 从 而 使 个 体 0 频段 的 神经 振荡 活动 变 弱 。 在 一 项 关于 汉语 的 研究 中 ， 当 研究 者 向 被 试 
播放 音节 刺激 时 ， 正 放 的 条 件 相 比 于 倒 放 的 条 件 同 样 诱发 了 更 强 的 9 频段 能 量 活动 (Ding， 
Melloni, Zhang, Tian, & Poeppel, 2015). 
综 上 ， 行 为 和 ERP 研究 均 表明 音节 在 汉语 口语 产生 过 程 中 扮演 了 重要 角色 ， 语 言 知觉 
FT 或 理解 的 研究 表明 6 频段 能 量 活动 与 音节 的 加 工 密切 相关 。 目 前 尚未 有 研究 考察 汉语 口语 
产生 中 的 音节 启动 效应 是 否 与 特定 频段 的 神经 振荡 活动 相关 , 而 脑 电 时 频 分 析 有 助 于 我 们 更 
深入 地 了 解 汉 语 口语 产生 过 程 中 对 于 音节 的 加 工 机 制 。 本 研究 中 我 们 采用 掩蔽 启动 范式 , BR 
纵 启动 词 和 目标 图 名 称 之 间 的 语音 相关 关系 (音节 相关 -音节 无 关 ， 音 素 相关 -音素 无 关 )， 要 
求 被 试 完 成 图 画 命 名 任务 ， 同 时 记录 其 脑 电信 号 ， 最 后 对 EEG 数据 进行 时 频 分 析 ， 考 察 音 
节 效 应 和 音素 效应 发 生 时 的 神经 振荡 。 在 掩蔽 启动 范式 中 ， 启 动词 的 呈现 时 间 非 常 短 (50 ms 
左右 )， 被 试 对 启动 刺激 的 加 工 通常 是 阔 下 的 ， 该 范式 排除 了 个 体 命 名 策略 等 无 关 因素 对 实 


验 结果 的 影响 (Chen et al., 2016; You, Zhang, & Verdonschot, 2012)。 由 于 0 频段 和 音节 的 加 工 


mi 


存在 密切 联系 (Ghinst et al., 2016; Gross et al., 2013; James et al., 2012; Peña & Melloni, 2012), 
我 们 预期 会 发 现 显 著 的 音节 启动 效应 ， 但 不 会 发 现 显 著 的 音素 启动 效应 ， 相 应 地 ，6 频段 的 
能 量 仅 在 音节 相关 和 无 关 条 件 中 会 存在 显著 差异 。 


2 方法 
2.1 被 试 


23 名 大 学 生 和 研究 生 (11 名 男生 ， 平 均 年 龄 22 岁 )。 所 有 被 试 均 为 右 利 手 ， 无 任何 精神 


疾病 病史 ， 母 语 为 汉语 ， 讲 标准 普通 话 ， 视 力 或 矫正 视力 正常 。 


情 同意 书 并 签字 ， 实 验 之 后 获得 一 定 报酬 。 


2.2 材料 


在 参加 实验 之 前 被 试 阅读 知 


64 幅 由 黑白 线条 组 成 的 图 片 ， 选 自 张 清 芳 和 杨 玉 芳 (2003a) 建 立 的 汉语 图 片 库 ， 其 中 用 


于 正式 实验 的 图 片 60 幅 ， 练 习 试 次 图 片 4 幅 。 每 张 图 片 的 名 称 为 双 音 节 名 词 ， 第 一 个 字 分 


别 与 四 种 实验 条 件 匹 配 。 例 如 ， 图 片 名 称 为 “鼻子 ”Vbi2zi5/)， 音 节 相 关 条 件 的 启动 字 为 
“ 彼 ”(bi3/), 与 图 片 名 称 音节 完全 相同 但 声调 不 同 ; 音素 相关 条 件 的 启动 字 为 “ 柏 ”(/bai3/), 与 
图 片 名 称 的 首 音素 相同 ， 声 调 不 同 。 音 节 相 关 与 音素 相关 的 条 件 下 局 动词 的 词 频 (Cai & 


Brysbaert, 2010) 没 有 显著 差异 (1 = 0.027, p = 0.978)。 音 节 相 关 条 件 


与 音素 相关 条 件 的 启动 字 
在 随机 打 乱 后 重新 与 图 片 进行 匹配 形成 音节 无 关 条 件 与 音素 无 关 条 件 。 检查 后 ， 两 种 无 关 条 


件 下 的 局 动 字 与 目标 图 名 称 之 间 不 存在 语音 相关 。 四 种 实验 条 件 下 局 动词 和 图 片 名 称 之 间 不 


存在 语义 和 正字 法 相关 (所 有 材料 见 附录 )。 


2.3 设计 


研究 采用 2x2x2 被 试 内 设计 , 自 变量 包括 相关 类 型 (音节 


中 的 试 次 呈现 顺序 都 是 不 同 的 , 通过 伪 随 机 的 方式 呈现 , 保证 相同 的 


试 次 ， 图 片 名 称 首 音素 相同 的 试 次 不 会 连续 出 现 。 


2.4 实验 仪器 


， 音素 )、 相 关 条 件 (相关 , 无关) 
和 重复 次 数 (第 一 次 ， 第 二 次 )。 每 幅 图 片 与 4 种 不 同类 型 启动 字 匹 配 ， 因 此 每 组 测试 中 包括 


了 240 个 试 次 。 每 组 测试 重复 两 次 ， 因 此 每 个 被 试 共 完 成 480 个 斌 次。 


每 个 被 试 在 每 组 测试 


图 片 之 间 至 少 间 隔 5 个 


E-prime2.0 编写 实验 程序 ，PST SRBOX 反应 盒 ， 麦 克 风 与 计算 机 。 实 验 图 片 均 通过 计 
算 机 呈现 在 屏幕 中 央 , 被 试 的 反应 通过 反应 盒 连 接 的 麦克 风 记 录 。 实验 材 料 的 呈现 和 被 试 的 
反应 时 由 电脑 控制 与 收集 。 主 试 记录 被 试 是 否 进行 正确 有 反应。 采用 国际 通用 10-20 系统 的 64 


导 脑 电 帽 ，NeuroScan 系统 记录 被 试 的 脑 电信 号 


2.5 程序 


实验 分 为 三 个 阶段 ,学习 阶段 、 测 试 阶段 和 正式 实验 阶段 。 在 学 习 阶 段 ， 屏 幕 中 央 会 依 


见 每 幅 图 片 及 其 对 应 的 名 称 2 s。 主 试 告知 被 试 接 下 来 了 


FE 式 实验 中 会 出 


见 这 些 图 片 并 要 
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求 被 试 记 住 图 片 的 内 容 及 其 对 应 的 名 称 。 在 测试 阶段 ， 呈 现 图 片 要 求 被 试 说 出 图 片 名 称 ， 当 
被 试 对 所 有 图 片 都 能 正确 命名 时 , 方 可 进入 正式 实验 。 所 有 材料 都 是 日 常生 活 中 常见 的 且 命 
名 一 致 性 较 高 的 图 片 ， 所 有 被 试 均 能 顺利 完成 对 图 片 名 称 的 学 习 。 

正式 实验 中 每 个 试 次 的 流程 如 下 ( 见 图 1): 首先 呈现 500 ms 的 注视 点 (“+”)， 然 后 是 500 
ms 的 前 掩蔽 (@@)， 接 着 会 呈现 49 ms 的 启动 词 ， 随 后 是 20 ms WAERO). ER 
后 ， 屏 幕 中 央 会 呈现 目标 图 片 。 被 试 需要 在 2000 ms 内 又 快 又 准 地 对 图 片 进行 命名 ， 做 出 反 
应 的 同时 图 片 会 立刻 消失 ， 间 隔 1000 ms 后 开始 下 一 次 测试 。 正 式 实验 之 前 有 4 次 练习 使 被 
试 熟悉 实验 任务 。 所 有 的 图 片 刺激 均 标 准 化 为 统一 大 小 , 启动 字 为 28 号 宋体 ,掩蔽 刺激 (@@) 
为 36 号 宋体 。 完 成 对 所 有 试 次 的 命名 需要 100 分 钟 。 
2.6 脑 电 记录 与 分 析 

在 线 记 录 以 左 侧 乳 突 作 为 参考 电极 ,离线 分 析 时 重 参考 为 双 侧 乳 突 。 同 时 记录 双眼 的 水 
平 眼 电 (HEOG) 和 左 眼 的 垂直 眼 电 (VEOG)。 电 极 与 头皮 之 间 的 阻抗 均 小 于 5kQ, 滤波 带 通 为 


0.05~70 Hz， 信 号 采样 率 为 500 Hz. 


二 


@@ 
500 ms 4k 


1000 ms 


图 1 掩蔽 启动 范式 实验 流程 


预 处 理 采 用 EEGLAB 工具 包 进 行 (Delorme & Makeig, 2004)。 首 先 ， 对 于 信号 采集 时 与 
头 部 接触 不 良 或 已 损坏 的 电极 (数量 未 超过 总 电极 数 的 596), 采用 EEGLAB 中 自 带 函 数 进行 
坏 导 替换 , 通过 “球面 插值 算法 ”(spherical interpolation), 利用 被 蔡 换 导 联 周围 电极 的 数据 ， 


对 信号 进行 估计 后 进行 蔡 换 (Perrin, Pernier, Bertrand, & Echallier, 1989; Pivik et al., 1993)。 第 


二 ,对 数据 进行 0.1~30 Hz 的 滤波 以 及 独立 成 分 分 析 (Independent Component Analysis, ICA)。 
ICA 基于 盲 源 信号 分 离 技 术 , 基本 思路 是 将 多 通道 观察 的 信号 按照 统计 独立 的 原则 分 解 为 若 
干 成 分 (Cs)。ICA 对 EEG 信号 中 由 于 肯 眼 ， 肌 肉 运动 引发 的 伪 迹 有 较 高 的 识别 度 (Makeig,， 
Bell, Jung, & Sejnowski, 1995)。 眼 电 伪 迹 的 判断 标准 为 : 成 分 排序 靠 前 ， 成 分 的 头 部 活动 身 
中 在 前 额 区 ， 能 量 活动 随 频率 升 高 缓慢 衰减 ， 单 试 次 能 量 大 。 肌 电 伪 迹 的 判断 标准 为 : 成 分 


un 


a 


的 头 部 活动 分 散在 外 侧 的 局 部 地 区 ， 能 量 活动 随 频率 升 高 而 升 高 ， 单 试 次 能 量 较 大 。 按 上 述 
标准 对 每 个 成 分 依次 进行 检查 ， 并 结合 EEGLAB 识别 伪 迹 成 分 的 插件 ADJUST， 对 伪 迹 进 
行 排除 。 第 三 ， 按 图 片 出 现 前 1000 ms 以 及 出 现 后 1500 ms 对 脑 电信 号 进行 分 段 ， 在 排除 波 
幅 超 过 +100 pV 的 试 次 。 

利用 Fieldtrip 工具 包 对 数据 进行 时 频 分 析 , 采用 小 波 变换 的 方法 (Oostenveld, Fries, Maris, 
& Schoffelen, 2011)。 单 试 次 总 时 长 为 2500 ms， 时 间 分 辩 率 为 10 ms; 分 析 频 段 范围 为 3~30 
Hz， 分 辩 率 为 1Hz。 小 波 周 期 以 线性 方式 递增 ， 最 低频 率 处 周期 为 3， 最 高 频率 处 周期 为 8 
(同样 的 标准 见 Li, Shao, Xia, & Xu, 2019)。 随 后 将 不 同 周期 的 正弦 小 波 与 脑 电 时 域 信号 进行 
卷 积 ， 进 而 获得 不 同 频率 范围 内 各 个 时 间 点 脑 电信 号 的 神经 振荡 能 量 值 (Goupillaud,， 
Grossmann, & Morlet, 1984)。 分 析 过 程 中 首先 对 单个 试 次 的 活动 能 量 进行 估计 ， 再 完成 多 试 
次 之 间 的 平均 。 以 刺激 出 现 前 300~100 ms 作为 基线 ， 采 用 分 贝 量 尺 对 能 量 活 动 进行 校正 : 
dB = 10*log10 (基线 后 能 量 /基线 平均 能 量 )。 简 明 起 见 ， 事 件 相 关 谱 扰动 图 (Event-related 
Spectral Perturbation, ERSP) 呈 现 的 频率 范围 为 4~20 Hz. 

根据 电极 点 分 布 的 空间 位 置 ， 研 究 选 取 了 6 个 兴趣 区 (Regions of Interest, ROD 并 对 每 个 
兴趣 区 内 的 神经 振荡 能 量 进行 平均 ， 分 别 为 : 左前 区 (F3, FC3, FC5)， 中 前 区 (Fz, FCz, Cz), 
右前 区 (F4, FC4, FC6), 左 后 区 (P5, P3, PO3), 中 后 区 (CPz, Pz, POz) 与 右 后 区 (P6, P4, PO4), X 
用 2( 相 关 类 型 : 音节 ， 音 素 )x2( 相 关 条 件 : 相关 ， 无 关 )x2( 重 复 : 第 一 次 ， 第 二 次 )x6( 兴 趣 
K: 左前 ， 中 前 ， 右 前 ， 左 后 ， 中 后 ， 右 后 ) 重 复 测 量 方差 分 析 ， 统 计 结 果 非 球形 性 时 利用 
Greenhouse-Geisser 法 对 p 值 进行 校正 。 

在 比较 音节 相关 和 无 关 条 件 , 音素 相关 和 无 关 条 件 的 差异 是 否 显 著 时 , 我 们 采用 了 基于 
簇 的 置换 检验 (cluster-based permutation tesD 对 数据 进行 统计 分 析 ， 该 方法 能 够 有 效 地 对 多 重 
比较 下 的 p 值 进行 校正 (Maris & Oostenveld, 2007)。 进 行 置换 检验 的 时 间 窗 口 为 刺激 出 已 
的 600ms， 步 长 为 10ms， 共 6 个 兴趣 区 ， 对 感 兴趣 的 每 两 个 实验 条 件 之 间 的 数据 (时 间 * 频 
率 * 电 极 ) 进 行 重复 测量 + 检验 ，P 值 小 于 0.05 且 在 时 间 和 空间 位 置 上 邻近 的 数据 点 将 被 为 合 
并 为 同一 个 徐 。 随 后 ， 计 算 每 个 艇 内 t 值 的 和 以 确定 艇 水 平 (cluster leveD) 的 统计 信息 ， 通 过 
蒙特 卡 洛 法 (Monte Carlo method) 进 行 统计 显著 性 检验 ， 随 机 抽样 的 次 数 为 1000 次 。 


3 结 
3.1 行为 结果 


删除 两 个 错误 率 大 于 10% 以 及 两 个 反应 时 均值 在 3 个 标准 差 之 外 的 项 目 。 删 除 设备 未 
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记录 到 的 数据 (2.5%) 以 及 命名 错误 的 数据 (1.8%)。 删 除 反应 时 小 于 200 ms 以 及 大 于 1500 ms 
的 数据 ， 包 含 偏离 平均 值 3 个 标准 差 之 外 的 数据 在 内 ， 占 总 试 次 的 2.3%。 图 2 所 示 为 不 同 
实验 条 件 变化 下 命名 反应 时 的 均值 和 95%CTI。 


800 


CO 相关 条 件 
E 无 关 条 件 


780 


760 


740 


反应 时 (ms) 


720 


700 


680 


音节 音素 音节 ”音素 
第 一 次 重复 第 二 次 重复 
图 2 不 同 条 件 下 命名 反应 时 ( 注 : 误差 棒 为 95%CI，*p < 0.05，n.s. 表 示 无 显著 差异 ) 


对 反应 时 数据 进行 2( 相 关 类 型 音节， 音素 )x2( 相 关 条 件 ， 相关 ， 无 关 )x2( 重 复 次 数 : 
第 一 次 ， 第 二 次 ) 重 复 测 量 方差 分 析 ， 被 试 分 析 (ED 与 项 目 分 析 (E?) 结 果 表明 ， 相 关 类 型 的 主 
效应 在 被 试 分 析 中 显著 ， 项 目 分 析 中 边缘 显著 : 被 试 在 音节 条 件 下 的 命名 反应 时 更 快 ,Fi(1， 


22)- 7.67, p- 0.01, nè 2026. F»(1,55)-3.46, p=0.07, ni =0.06。 重 复 次 数 的 主 效应 显 


xk: 被 试 在 第 二 次 重复 时 命名 反应 时 更 快 ，Fi(1, 22)= 48.24, p < 0.001, n 20.69. F(1, 


55)—282.59, p < 0.001, y; =0.84。 相 关 类 型 和 相关 条 件 的 交互 作用 显著 : Fi, 22)=5.51, 
p=0.03, €) 2020. FX1,55)27.04, p- 0.01, np =0.11。 简 单 效应 分 析 表 明 ， 被 试 在 音节 
相关 条 件 下 命名 反应 时 显著 快 于 音节 无 关 条 件 ，F1(1, 22)=6.12, p=0.02, nņ 2022, Fx(1, 
55)=5.87, p=0.02, n, =0.10; 音素 相关 条 件 与 音素 无 关 条 件 之 间 命 名 反应 时 差异 不 显著 ， 
F,(1, 22) = 0.85，p =0.37，F2(1, 55) = 1.45，p = 0.23。 相 关 类 型 ， 相 关 条 件 与 重复 次 数 之 间 
的 三 重 交 互 作用 在 被 试 分 析 中 显 着 ， 项 目 分 析 中 边缘 显著 : Fi(1,22)=7.88, p=0.01, n = 
0.26, FX1,55) = 3.75, p- 0.06, n, = 0.06。 第 一 次 重复 时 ， 相 关 类 型 与 相关 条 件 的 交互 作 


FASE, Fi(1, 22)= 13.38, p=0.001, q; 2038, F2(1,55)=8.53, p=0.005, yn, 20.13. A 
体 表现 为 被 试 在 音节 相关 条 件 下 命名 反应 时 显著 快 于 音节 无 关 条 件 ，F1(1, 22) = 5.88, p= 


0.02, n, 2021, F»1,55) 2 601, p 20.02, nọ 20.10; 而 音素 相关 条 件 的 命名 反应 时 显著 


慢 于 音素 无 关 条 件 ，F1(1, 22)= 5.04, p=0.04, m =0.19, F(1,55) = 4.53, p=0.04, ņ = 


0.08。 第 二 次 重复 时 ， 相 关 类 型 与 相关 条 件 的 交互 作 / 
应 和 交互 作用 均 不 显著 。 
3.2 时 频 分 析 结 果 

一 名 被 试 由 


人 


定 了 6 个 连续 的 时 间 窗 


不 显著 ， Fı<l, Fl. 其 他 的 主 效 


于 信和 号 伪 迹 过 大 未 纳入 后 续 分 析 。 删除 反应 时 小 于 500 ms(5.1%), 大 于 1500 
ms(1.0%) 以 及 伪 迹 较 大 的 试 次 (5.3%)。 我 们 根据 相关 研究 确 


L1: 0~100 


ms, 100~200 ms, 200~300 ms, 300~400 ms, 400~500 ms, 500~600 ms (类 似 的 窗 


口 划 分 见 Qu et 


al., 2012; Zhang & Damian, 2019)， 每 个 时 间 窗 口 


内 6 能 量 活动 方差 分 析 的 结果 见 表 1。 


表 1 以 相关 条 件 、 相 关 类 型 、 重 复 次 数 以 及 兴趣 区 为 自 变量 0 能 量 活动 在 0~600 ms 时 间 窗 内 的 方差 


分 析 
0~100 ms 100~200 ms 200~300 ms 300~400ms 400~500ms 500-600 ms 
变异 来 源 2 2 2 2 2 2 
F Np F Np F Np F Np F Np F Np 
相关 类 型 (1, 21) 8.08* 0.28  11.03** 0.35  5.18* 0.20 n.s. n.s. n.s. 
相关 条 件 (1, 21) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
重复 次 数 (1,21) n.s. n.s n.s. n.s. n.s. n.s. 
相关 类 型 x 相关 条 件 (1, 21) n.s. n.s n.s 4.43* 0.20 6.41* 0.23 6.00* 0.22 
相关 类 型 x 相关 条 件 X 重 复 次 数 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
(1,21) 
相关 条 件 X 相 关 类 型 X 重 复 次 数 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
Xx 兴趣 区 (5, 105) 


YE: 


在 0~100 ms, 100~200 
诱发 了 更 大 的 


由 度 未 校正 


ms 和 200~300 ms 时 间 窗 内 ， 相 关 类 型 的 主 效应 显著 ， 音 


** p < 0.01, * p «0.05, n.s. 不 显著 。 为 呈现 方便 ， 


节 条 件 


能 量 活 动 ，Fo_iooms (1, 21) 2 8.08, p=0.01, 证 = 0.28，Pioo2ooms(1,21)=11.03， 


p=0.003, n120.35, F2o0-300ms (1,21) =5.18, p=0.03, n?=0.20. ZE 300-400 ms 时 间 窗 内 ， 


相关 类 型 和 相关 条 件 的 交互 作用 显著 ，F(1,21)=5.13, p=0.03, n=0.20- 


ob 国 . 


平均 能 量 小 于 音节 无 关 条 伯 


a res m 


音节 相关 条 件 的 


用 Be 


件 之 间 无 显著 差异 ,p=0.1 


F，F(1, 21) = 4.43，p = 0.0417, «20.175; 音素 相关 与 音素 无 关 条 


4。 在 400—500 ms 时 间 窗 内 ， 相 关 类 型 和 相关 条 件 的 交互 作用 


Er 


#, F(1,21)- 641, p=0.02, «2023. HMA PRE) Fe CRATE, FC, 


21)=5.81, p=0.03, 2 0.22; 音素 相关 与 音素 无 关 条 件 之 间 无 显著 差异 ,p=0.38。 在 500-600 


ms 时 间 窗 口内 ， 相 关 类 型 和 相关 条 件 交 互 作 


] 显 著 ，F(1, 21) = 600, p=0.02, n= 022. 


E PARRER PRE 


音素 相关 与 音素 无 关 条 件 之 间 无 显著 差异 ，P = 0.16. 


的 交互 作用 都 不 显著 。 


\ 于 音节 无 关 条 件 (边缘 显著 ), F(1,21)=3.57, p=0.07, n120.15; 


其 他 频段 的 能 量 活动 在 各 个 时 间 窗 内 


针对 音节 效应 和 音素 效应 所 进行 的 基于 簇 的 置换 检验 结果 显示 , 第 一 次 重复 时 , 右前 兴 
趣 区 (F4, FC4, FC6) 音 节 相关 条 件 比 音节 无 关 条 件 在 刺激 出 现 后 的 270~460 ms 之 间 诱 发 了 更 
低 的 9 频段 能 量 活动 (p = 0.01，4~8 Hz); 左前 兴趣 区 (F3, FC3, FC5) 音 素 相 关 条 件 比 音素 无 
关 条 件 在 刺激 出 现 后 的 340~390 ms 诱发 了 更 高 的 6 频段 能 量 活动 (边缘 显著 , p=0.052, 4-8 
Hz)。 第 二 次 重复 时 ， 各 个 兴趣 区 的 音节 效应 ， 音 素 效应 均 不 显著 。 在 3~30 Hz 之 间 其 他 的 
频段 (5, o, 外 的 能 量 活动 上 ， 感 兴趣 的 实验 条 件 之 间 差 异 不 显著 ( 见 表 2)。 图 3a 与 3b 分 别 呈 


现 了 不 同 重复 次 数 下 音节 效应 与 音素 效应 的 ERSP。 


4 讨论 

本 研究 采用 掩蔽 启动 范式 考察 了 汉语 口语 产生 中 音节 与 音素 的 加 工 过 程 与 0 频段 能 量 
活动 之 间 的 关系 。 行 为 结果 发 现 个 体 在 音节 相关 条 件 下 对 图 片 的 命名 快 于 音节 无 关 条 件 ， 而 
en 在 音素 相关 条 件 下 命名 反应 时 慢 于 音素 无 关 条 件 。 脑 电 时 频 分 析 结果 表明 , 在 图 片 出 现 后 的 
一 270-460 ms, 0 频段 的 能 量 活动 在 音节 相关 与 音节 无 关 条 件 之 间 差 异 显著 ， 表 现 为 音节 相关 
E 条 件 下 个 体 0 频段 的 能 量 更 低 ， 音 素 相关 条 件 与 音素 无 关 条 件 相 比 无 显著 差异 。 研 究 结果 表 
= 明 ， 汉 语 口 语 产生 过 程 中 ，6 频段 的 活动 反映 了 个 体 对 音节 信息 的 加 工 。 
C» 


\ 


muy 


在 行为 层面 ， 与 Zhang 和 Wang(2014) 的 研究 结果 一 致 ， 由 于 试 次 重复 带 来 的 练习 效应 
不 仅 总 体 降低 了 第 二 次 命名 的 反应 时 ， 也 使 得 实验 关注 的 效应 消失 了 。 重要 的 是 , 在 第 一 次 
命名 时 ， 本 研究 成 功 重复 了 以 往 利用 内 隐 启 动 范式 (Chen et aL, 2002)， 图 词 干扰 范式 ( 岳 源 ， 
张 清 芳 ，2015) 以 及 掩蔽 启动 范式 (Chen etal.,2016) 发 现 的 音节 促进 效应 ， 同 时 ， 我 们 发 现 个 
体 在 音素 相关 条 件 下 命名 潜伏 期 更 长 ， 表 现 出 音素 抑制 效应 (Chen et aL, 2016). HATER 
是 , 在 以 往 针 对 字母 语言 的 研究 中 , 呈现 首 音 素 相关 的 启动 刺激 会 降低 个 体 对 目标 刺激 的 命 


名 反应 时 (Alario et al., 2007; Damian & Bowers, 2003; Damian & Martin, 1999; Forster & Davis, 
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muy 


CI 


~u 


1991; Schiller, 2008)。 这 提示 我 们 字母 语言 和 汉语 在 进行 口语 产生 时 各 自 的 认 知 机 制 是 不 同 
的 ， 有 具体 而 言 ， 字 母语 言 需要 在 音韵 编码 阶段 通过 加 工 刺 激 的 重音 、 音 素 等 信息 确定 其 音节 
结构 (Levelt et al., 1999); 而 汉语 的 音节 数量 少 ， 音 节 边界 清晰 ， 不 存在 重新 音节 化 的 特点 使 
得 汉语 母语 者 在 音韵 编码 阶段 直接 提取 刺激 的 音节 信息 (O’Seaghdha et al., 2010)。 结 合 本 研 
究 的 反应 时 结果 来 看 , 个 体 表现 出 的 音节 促进 效应 表明 汉语 口语 产生 中 音节 能 够 作为 独立 的 
信息 表征 单元 , 在 音节 相关 条 件 下 通过 提前 加 工 目标 刺激 的 音节 信息 降低 了 命名 反应 时 ; 而 
音素 抑制 效应 很 有 可 能 是 相同 首 音素 的 音节 协同 激活 (co-activation) 造 成 的 竞争 导致 的 。 在 音 
素 相关 条 件 下 ,由 于 启动 刺激 与 目标 刺激 的 首 音 素 是 相同 的 , 部 分 重合 的 信息 可 能 导致 以 该 
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PS 


3b FC3 点 音素 条 件 的 ERSP， 虚 线 表 示 图 片 出 现 的 时 间 点 


(灰色 方 框 表 示 条 件 之 间 差 异 边缘 显著 ，0.05 <p < 0.1， 经 艇 水平 校正 ) 


3k 2 0—600 ms 之 间 各 频段 能 量 活动 的 音节 效应 与 音素 效应 


实验 效应 频段 0-300 ms 300—600 ms 
ô, a, B n.s. n.s. 

" 效应 * 270-300 ms m 300-460 ms -— 
ES p=0.01 p=0.01 
复 ô, a, B n.s. n.s. 
B 音素 

效应 0 n.s © 340~390 ms 0 

p 70.052 

音节 5, a, p ns. n.s. -0.2dB 
里 效应 0 n.s. n.s. 
复 音素 ô, a, p n.s. n.s. 
B 效应 0 n.s. n.s. 


VE: ns. 表示 差异 不 显著 (p > 0.1), p (HAMK-P REE 


音素 开头 的 音节 都 得 到 了 激活 ,致使 个 体 在 提取 目标 词 的 音节 信息 时 ,受到 了 来 自 其 他 音节 
信息 的 干扰 ， 延 长 了 命名 反应 时 (后 文 将 结合 9 频段 的 神经 振荡 活动 对 音素 抑制 效应 的 竞争 
机 制 展 开具 体 讨论 )。 类 似 的 ， 在 一 项 针对 汉语 的 听觉 词汇 判断 任务 中 ，Sereno 和 Lee(2015) 
同样 发 现 了 音素 抑制 效应 。 尽 管 如 此 ， 相 比 于 音节 促进 效应 而 言 ， 我 们 认为 本 研究 的 音素 抑 
制 效应 是 较为 微弱 的 : 个 体 在 第 二 次 测试 时 没有 表现 出 显著 的 音节 促进 效应 和 音素 抑制 效 
应 ,但 相关 类 型 与 相关 条 件 的 两 因素 交互 作用 依旧 是 显著 的 , 个 体 在 音节 相关 条 件 下 命名 反 
应 时 更 快 ， 而 音素 条 件 之 间 差 异 并 不 显著 。 这 至 少 说 明 再 次 命名 时 ， 被 试 表 现 出 了 音节 促进 
效应 的 趋势 ， 并 非 音素 抑制 效应 ( 见 图 2). 

在 神经 层面 ， 我 们 发 现 6 频段 的 神经 振荡 活动 在 相关 类 型 与 相关 条 件 之 间 存 在 交互 作 
: 音节 相关 条 件 相 比 于 音节 无 关 条 件 ,个体 0 频段 的 能 量 更 低 。 更 重要 的 是 ， 音 节 效 应 发 
生 在 刺激 出 现 后 大 约 270-460 ms， 与 以 往 图 片 命名 ERP 研究 中 音节 效应 的 时 间 窗 口 一 致 


Sena 


| 


(Cai, Yin, & Zhang, 2020; Dell'acqua et al., 2010; Wang et al., 2017; Yu et al., 2014; Zhu, Damian, 


& Zhang, 2015). 根据 元 分 析 的 结果 (Indefrey & Levelt, 2004), 个 体 通 常 在 看 到 图 片 之 后 的 250 
ms 进入 音韵 编码 阶段 ， 此 时 汉语 母语 者 需要 提取 目标 词 的 音节 信息 并 为 后 续 加 工 做 准备 。 

6 频段 的 能 量 在 音节 相关 条 件 下 比 无 关 条 件 下 更 低 ， 这 存在 两 种 可 能 的 解释 。 第 一 ， 音 
节 重 复 导 致 相同 音节 所 引起 的 能 量 活动 下 降 。GrillSpector, Henson 和 Martin(2006) 指 出 ， 个 
体 在 加 工 重复 的 刺激 时 神经 元 活动 会 减弱 ， 而 这 种 去 激活 反应 表现 为 神经 振荡 能 量 的 降低 。 
Gruber 和 Miiller(2002) 在 客体 识别 的 任务 中 发 现 , 在 图 片 呈 现 后 的 220~350 ms, 重复 的 刺激 
比 非 重复 的 刺激 诱发 了 更 低 的 y 频段 神经 振荡 能 量 。 采用 任务 切换 范式 , 研究 者 发 现 当 被 试 


完成 的 任务 前 后 保持 一 致 时 (重复 条 件 )， 相 比 不 一 致 ( 非 重复 条 件 )，B 与 y 的 能 量 显 著 下 降 


(Gruber, Giabbiconi, Trujillobarreto, & Müller, 2006)。 刺 激 的 重复 加 工 引起 神经 振荡 能 量 减弱 


这 一 结果 在 面孔 识别 的 研究 中 也 得 到 了 重复 (Engell & Mccarthy, 2014). Brookes 等 (2005) 利 
用 功能 磁 共振 (fMRD 的 技术 ， 发 现 由 重复 引起 的 神经 振荡 能 量 下 降 与 皮层 BOLD [fs 893€ 
减 密切 相关 。 本 研究 中 ， 音 节 相 关 条 件 下 启动 词 的 音节 与 目标 图 名 称 首 字 的 音节 完全 一 致 ， 
这 种 语音 上 的 相似 性 极 有 可 能 引起 “重复 效应 ”， 造 成 6 频段 能 量 活动 的 降低 。 第 二 ， 两 种 条 
件 下 认 知 加 工 负 蓓 的 差异 引起 了 能 量 的 变化 。 来 自 工作 记忆 的 研究 证 据 表 明 , 对 于 认 知 加 工 
负荷 较 重 的 任务 ,神经 元 释放 的 能 量 相对 较 高 ,而 认 知 加 工 负 荷 较 轻 的 任务 ,神经 元 释放 的 
则 相对 较 低 (Roux & Uhlhaas, 2014)。 在 音节 相关 条 件 下 ， 由 于 对 目标 图 名 称 的 音节 信息 
进行 了 提前 加 工 ， 当 被 试看 到 目标 刺激 并 提取 相应 的 音节 进行 音韵 编码 时 ， 认 知 加 工 的 负荷 
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> 是 相对 较 弱 的 。 相 反 ， 音 节 无 关 条 件 下 ， 被 试 无 法 通过 启动 刺激 直接 提取 目标 图 片 的 音节 信 
一 息 ， 认 知 加 工 负 荷 相 对 较 高 。 因 此 ， 对 比 音节 无 关 条 件 ，9 神经 振荡 活动 的 能 量 在 音节 相关 
2 条 件 下 会 更 弱 ， 这 与 行为 反应 时 的 模式 一 致 : 被 试 在 音节 相关 条 件 下 认 知 负荷 更 低 ， 命 名 更 
Ze) 快 。 

= 需要 指出 的 是 , 在 言语 知觉 过 程 中 , 研究 者 比较 自然 的 语音 材料 和 逆序 播放 的 声音 刺激 
时 ,他们 发 现 了 在 自然 的 语音 材料 知觉 过 程 中 引发 了 更 高 的 9 频段 能 量 活动 , 这 与 本 研究 发 


现 的 模式 不 一 致 。 这 是 由 于 比较 条 件 的 不 同 引 起 的 :Petia 和 Melloni(2012) 以 及 Ding 等 (2015) 
的 研究 发 现在 言语 知觉 过 程 中 ， 当 被 试听 逆序 播放 的 材料 时 ， 相 比 于 正 序 播放 的 条 件 ，6 频 
c 段 的 活动 能 量 更 低 。 研 究 者 认为 逆序 播放 破坏 了 语言 本 身 正 常 的 语音 结构 ， 人 们 不 能 识别 材 


料 中 的 音节 ， 相 应 皮层 的 神经 元 活动 处 于 抑制 状态 ,其 神经 振荡 的 能 量 相 对 较 低 。 在 正 序 所 


放 材 料 的 情况 下 , 被 试 能 够 顺利 地 加 工 材料 的 音节 信息 ,相应 皮层 的 神经 活动 处 于 兴奋 状态 ， 
其 神经 振荡 的 能 量 相 对 较 高 。 我 们 研究 中 比较 的 是 音节 相关 与 无 关 , 是 两 类 兴奋 状态 下 的 比 
较 ， 而 言语 知觉 研究 中 比较 的 是 兴奋 状态 和 非 兴 奋 状态 ， 因 此 产生 了 不 同 的 模式 。 

与 音节 效应 相 比 ， 在 340~390 ms 的 时 间 窗 内 ， 我 们 发 现 了 音素 相关 条 件 与 音素 无 关 的 


关 条 件 ， 其 能 量 活动 模式 与 音节 相关 条 件 下 不 同 。 当 启动 词 和 目标 图 名 称 存在 音素 相关 时 ， 
二 者 享有 相同 的 首 音素 (启动 词 : 柏 /bai3/， 目 标 图 : 盘子 /bi2//zi5/)， 在 加 工 过 程 中 首 音素 的 
重 肥 激活 了 以 该 音素 开头 的 所 有 音节 (如 : /ba/，/bang/ 等 )， 对 目标 音节 的 产生 造成 了 竞 委 
表现 为 6 频段 的 能 量 活动 在 音素 相关 条 件 与 音素 无 关 条 件 对 比 时 更 强 。 这 与 Chen 等 (2016) 
的 发 现 一 致 ,他 们 采用 与 本 研究 完全 相同 的 实验 设计 和 任务 , 发 现 音素 相关 与 无 关 条 件 相 比 


Ni 


出 现 了 微弱 的 抑制 

在 汉语 口语 词汇 产生 中 , 音节 效应 0 频段 能 量变 化 的 时 间 早 于 音素 效应 , 与 已 有 研究 中 
所 发 现 相关 效应 的 时 间 进 程 一 致 , 从 能 量变 化 的 角度 为 “音节 是 音韵 编码 的 合适 单元 ”提供 了 
证 据 。 例 如 ，Feng, Yue 和 Zhang(2019) 采 用 图 画 - 词 汇 干扰 任务 , 操纵 了 干扰 词 与 目标 图 名 称 
之 间 的 相关 关系 , 发 现 音节 相关 效应 出 现在 图 画 呈 现 后 的 320 ms 左右 , 音素 相关 效应 在 368 
ms 左右 ， 这 两 类 效应 均 发 生 于 音韵 编码 阶段 。 在 Zhang 与 Damian(2019) 的 研究 中 ， 除 了 发 
生 在 300-400 ms 的 音节 效应 ,研究 者 还 探测 到 了 音素 效应 :在 目标 图 呈现 后 的 500~600 ms, 
音素 相关 条 件 比 音素 无 关 条 件 诱 发 了 更 小 的 ERP 波幅 。 

虽然 目前 没有 研究 者 利用 脑 电 技术 直接 对 比 印 欧 语 母语 者 音素 效应 与 音节 效应 的 时 间 


进程 ， 但 研究 者 对 于 音节 频率 效应 (syllable frequency effecb 的 研究 也 许 能 提供 部 分 的 证 据 。 


效应 。 


之 音节 频率 效应 是 指 个 体 在 语言 产生 过 程 中 对 使 用 频次 较 高 的 音节 加 工 速度 更 快 ， 反 应 时 更 
v 短 , 该 效应 与 音节 水 平 的 加 工 密 切 相 关 (Levelt et al., 1999). IH] ERP 反应 锁 时 (response locked) 
= 的 分 析 方 法 ,Burki，Cheneval 和 Laganaro(2015) 发 现 音节 频率 效应 出 现在 被 试 出 声 命名 前 的 
© 180-150 ms 之 间 ， 该 时 间 窗 正好 对 应 口语 产生 的 语音 编码 阶段 。DelhAcqua 等 (2010) 通 过 对 
= 比 意 大 利 母语 者 口语 产生 过 程 中 的 语义 效应 和 语音 效应 , 发 现 首 音素 重合 引发 的 促进 效应 发 
CN 

> 生 在 刺激 出 现 后 的 250-400 ms 之 间 ， 即 音韵 编码 阶段 (Indefrey & Levelt, 2004)。 以 上 的 两 个 


~u 


研究 在 脑 电 时 间 进 程 上 为 字母 语言 先 加 工 音素 后 加 工 音 节 提 供 了 间接 证 据 。 相 比 而 言 , 我 们 
发 现 的 汉语 口语 词汇 产生 中 能 量变 化 上 的 先后 关系 为 音节 效应 在 前 , 音素 效应 在 后 。 汉语 和 
印 欧 语系 中 音节 和 音素 的 提取 在 时 间 进 程 上 表现 出 完全 相反 的 模式 。 上 述 对 比 表 明 不 同 的 语 
言 ， 音 韵 编码 中 首先 提取 的 单元 不 同 ， 与 “合适 单元 假说 ”的 跨 语言 假设 一 臻 (0?Seaghdha et 
al., 2010). 

综 上 ,音节 相关 条 件 缩短 图 画 命名 时 间 ， 引 起 0 频段 能 量 的 减弱 ， 而 音素 相关 条 件 可 能 
会 延长 图 画 命 名 时 间 , 引起 6 频段 能 量 的 增强 。 本 研究 和 言语 知觉 的 结果 都 表明 无 论 是 语言 
里 解 任务 还 是 语言 产生 任务 ，6 频段 的 能 量 活 动 与 音节 的 加 工 相关 。 尽 管 如 此 ， 研 究 中 微弱 
的 处 于 边缘 显著 水 平 的 音素 效应 提示 6 频段 的 能 量 活动 可 能 和 语音 加 工 相 关 。 第 二 次 重复 
时 在 反应 时 上 音节 和 音素 效应 都 消失 ， 这 与 已 有 的 研究 一 致 (Chen et al., 2016)， 本 研究 的 时 
频 结果 与 反应 时 结果 一 致 , 表明 人 类 的 大 脑 能 够 迅速 出 现 适 应 。 下 一 步 的 研究 中 可 以 采用 英 
语 作为 目标 语言 考察 在 行为 结果 上 出 现 显著 的 首 素 效应 时 , 0 频段 的 能 量 活动 是 否 在 相关 条 
件 和 无 关 条 件 下 存在 差异 ， 进 行 跨 语 言 之 间 的 对 比 ， 深 入 考察 0 频段 的 能 量 活动 的 认 知 涵 
义 。 


需要 注意 的 是 , 虽然 传统 的 ERP 分 析 方 法 在 时 间 进 程 


上 区 分 了 音节 和 音素 的 加 工 顺 序 ， 


但 ERP 的 幅 值 在 不 同 研究 中 表现 出 了 完全 相反 的 模式 : 与 Zhang 和 Damian(2019) 的 结果 不 


FJ, Dell Acqua 等 (2010) 发 现 语音 相关 条 件 比 语音 无 关 条 件 诱 发 了 被 试 更 大 的 ERP 波幅 。 和 
语义 违反 的 “N400 效应 "存在 矛盾 的 实验 结果 类 似 (Petten & Luka, 2012), ERP 波形 方向 和 波 


幅 大 小 在 实验 间 的 不 一 致使 研究 者 很 难 进一步 解释 语言 加 工 的 脑 机 制 。 即 使 ERP 的 结果 表 


现 出 较 高 的 跨 实验 一 至 性 ， 由 于 差异 波 并 不 与 特定 的 认 知 加 工 过 程 对 应 , 我 们 仍然 无 法 将 条 
件 之 间 不 同 的 ERP 模式 完全 归 因 于 口语 产生 过 程 中 加 工 机 制 的 不 同 。 例 如 ,在 Wang 等 (2017) 
的 研究 中 ， 音 节 相 关 条 件 在 刺激 属性 上 重 登 度 相 对 较 大 (剪刀 /iian3daol/ 一 键盘 /iian4pan2/)， 


音素 相关 条 件 在 刺激 属性 上 重 登 度 相 对 较 小 (西瓜 Ailgual/ 一 信封 /xin4fengl1/)， 被 试 进行 图 


片 命名 时 , 完全 有 可 能 在 阀 下 水 平 探测 到 了 不 同 实验 条 件 之 间 重 受 度 的 差异 , 因此 音节 相关 


条 件 与 音节 无 关 条 件 对 比 时 差异 更 大 , 而 音素 相关 条 件 与 音素 无 关 条 件 对 比 时 差异 更 小 ， 


至 消失 。 虽 然 本 研究 在 实验 条 件 的 设置 上 与 前 人 研究 类 似 ,， 但 时 频 分 析 是 对 不 同时 间 点 ， 不 
同 频 率 区 间 能 量 大 小 的 计算 ， 这 一 指标 直接 反映 了 不 同 活动 速率 的 神经 元 激活 /抑制 情况 


(Cohen, 2017)。 对 于 本 研究 而 言 ， 我 们 没有 发 现 3~30 Hz 


区 间 内 其 他 频段 的 能 量 活动 在 音节 


相关 条 件 与 音素 相关 条 件 之 间 存 在 显著 差异 , 表明 音节 相关 和 音素 相关 两 种 条 件 之 间 存 在 的 
重合 度 差 异 并 没有 混淆 实验 的 主要 结果 。 而 且 ， 相 比 音节 无 关 条 件 , 个 体 在 音节 相关 条 件 下 
6 频段 的 活动 能 量 更 低 ; 但 对 音素 而 言 ， 相 关 条 件 下 0 频段 的 活动 能 量 有 升 高 的 趋势 。 这 种 


实验 条 件 之 间 相 反 的 神经 振荡 模式 反映 的 是 个 体 在 口语 产生 过 程 中 对 音节 和 音素 的 加 工 存 


在 不 同 的 认 知 神经 机 制 。 


£x E; 我 们 认为 汉语 口语 产生 中 0 频段 的 能 量 活动 确实 反映 了 对 音节 的 加 工 ， 从 频段 变 


化 的 角度 为 音节 是 汉语 口语 词汇 产生 中 音韵 编码 的 单元 提供 了 支持 证 据 。 我 们 的 研究 也 表明 


人 类 的 语言 理解 和 语言 产生 过 程 在 神经 振荡 上 引发 了 相同 的 能 量 活 动 变 化。 未 来 还 需 结合 不 


同 的 实验 范式 ， 进 一 步 探索 汉语 口语 产生 中 各 个 频段 能 
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附录 : 实验 材料 


启动 刺激 标 刺 激 
音节 条 件 音素 条 件 四 片 名 称 

相关 条 件 无 关 条 件 相关 条 件 无 关 条 件 
彼 /bi3/ 冈 /gangl/ 柏 /bai3/ 估 /gul/ 鼻子 /bi2.ziS/ 
IE/pang4/ 负 /fu4/ 票 /piao4/ 份 /fen4/ 螃蟹 /pang2.xie4/ 
h/che3/ 洗 /xi3/ 楚 /chu3/ 许 /xu3/ 车 轮 /chel.lun2/ 
末 /mo4/ 词 /ci2/ 睦 /mu4/ 残 /can2/ 蘑菇 /mo2.gu5/ 
Fl/gang1/ 语 /yu3/ 估 /gul/ 椅 /yi3/ 杠铃 /gang4.ling2/ 
懒 /lan3/ 品 /pin3/ 和 鲁 /lu3/ H&/peng3/ 篮子 /lan2.ziS/ 
幸 /xing4/ 懒 /lan3/ 炫 /xuan4/ 鲁 /lu3/ 行星 /xing2.xingl/ 
弥 /mi2/ 甲 /yal/ 蛮 /man2/ 用 /yong1/ 蜜蜂 /mi4.feng1/ 
瀑 /pu4/ 二 /bo2/ 骗 /pian4/ 拔 /ba2/ 扑克 /pul.ke4/ 
苦 /ku3/ 诗 /shil/ 恺 /kai3/ 双 /shuangl/ 裤子 /ku4.zi5/ 
智 /zhi4/ 护 /hu4/ 郑 /zheng4/ 恨 /hen4/ 蜘蛛 /zhil.zhul/ 
冯 /feng2/ Hi /ku3/ 伐 /fa2/ 恺 /kai3/ 风 第 /feng1.zheng5/ 
等 /deng3/ 垃 /lal/ 歹 /dai3/ 溜 /iul/ 合子 /deng4.zi5/ 
掌 /zhang3/ 企 /qi3/ 者 /zhu3/ /qu3/ 帐篷 /zhang4.peng2/ 
影 /ying3/ §8/sha3/ 野 /ye3/ 手 /shou3/ MEPk/ying1.tao2/ 
京 /jingl/ 等 /deng3/ 狙 /1/ F Idai3/ 镜子 /jing4.ziS/ 
麻 /ma2/ 商 /shang1/ 煤 /mei2/ 深 /shen1/ 蚂蚁 /ma3.yi3/ 
iT /ning4/ 丹 /dan1/ 呐 /na4/ I /dongl/ 柠檬 /ning2.meng2/ 
犯 /fan4/ 区 /zha3/ 沸 /fei4/ 枕 /zhen3/ 帆船 /fan1.chuan2/ 
匀 /yun2/ 基 /ji1/ 摇 /yao2/ 拘 /ju1/ BE 3L/yun4.dou3/ 
P/s Wi/ging3/ 免 /tu4/ 取 /qu3/ 梯子 /ti1.zi5/ 
丙 /bing3/ 弥 /mi2/ 北 /bei3/ 28/man2/ 冰箱 /bing1.xiang1/ 
品 /pin3/ 扮 /ban4/ 捧 /peng3/ 步 /bu4/ 拼图 /pin1.tu2/ 
闪 /shan3/ 央 /yang1/ 42/she3/ 医 /yil/ 山羊 /shan1.yang2/ 
控 /kong4/ 冯 /feng2/ 括 /kuo4/ 伐 /fa2/ 孔雀 /kong3.que4 
灵 /ling2/ 艳 /yan4/ 雷 /lei2/ 幼 /you4/ 领带 /ling3.dai4/ 
访 /fang3/ 瀑 /pu4/ 和 否 /fou3/ 骗 /pian4/ 房子 /fang2.ziS/ 
洗 /xi3/ 匀 /yun2/ 许 /xu3/ 摇 /yao2/ 西瓜 /xil.gual/ 
葛 /ge3/ 帕 /pa4/ 狗 /gou3/ 破 /po4/ IS /gel.boS/ 
基 /ji1/ 3 [zhang3/ 拘 /ju1/ 者 /zhu3/ 吉它 /ji2.tal/ 
举 /ju3/ 瓦 /wa3/ 谨 /jin3/ 伟 /wei3/ 橘子 /ju2.ziS/ 
贫 /cha4/ 灵 /ling2/ 臭 /chou4/ 雷 /lei2/ 叉子 /chal.zi5/ 
需 /qing3/ 判 /pan4/ 取 /qu3/ 配 /pei4/ he E/qing | ting2/ 
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盆 /pen2/ 
博 /bo2/ 
由 /pa4/ 
央 /yang1/ 


护 /hu4/ 


重 /zhong4/ 
丹 /dan1/ 
/lal/ 

[7 /zha3/ 
(/sha3/ 


Ji /ding3/ 


词 /ci2/ 
判 /pan4/ 
企 /qi3/ 
扮 /ban4/ 
语 /yu3/ 
瓦 /wa3/ 
氏 /dil/ 
诗 /shil/ 
负 /fu4/ 


F&/yan4/ 


商 /shang1/ 
押 /yal/ 
书 /shul/ 


打 /da3/ 


C/pil/ 


Eh/wo4/ 


末 /mo4/ 


重 /zhong4/ 


犯 /fan4/ 
智 /zhi4/ 
盆 /pen2/ 
胖 /pang4/ 
影 /ying3/ 
批 /pil/ 
易 /ding3/ 
幸 /xing4/ 
扯 /che3/ 
卧 /wo4/ 
党 /ning4/ 
京 /jingl/ 
蔡 /ti4/ 

丙 /bing3/ 
葛 /ge3/ 
书 /shul/ 
控 /kong4/ 
闪 /shan3/ 
命 /cha4/ 
Wi/ma2/ 


举 /iu3/ 


访 /fang3/ 
彼 /bi3/ 
打 /da3/ 


低 /dil/ 


牌 /pai2/ 
拔 /ba2/ 
破 /po4/ 
医 /yil/ 
恨 /hen4/ 


战 /zhan4/ 


&/dongl/ 
溜 /iul/ 
枕 /zhen3/ 


手 /shou3/ 


导 /dao3/ 
残 /can2/ 


配 /pei4/ 


/qu3/ 


步 /bu4/ 


椅 /yi3/ 


伟 /wei3/ 


督 /dul/ 


XUshuangl/ 


份 /fen4/ 
幼 /you4/ 
深 /shen1/ 
佣 /yongl/ 
声 /sheng1/ 
睹 /du3/ 
抛 /paol/ 


外 /wai4/ 


睦 /mu4/ 


战 /zhan4/ 


b/fei4/ 


aye 


郑 /zheng4/ 
牌 /pai2/ 
票 /piao4/ 
野 /ye3/ 
抛 /paol/ 
导 /dao3/ 
炫 /xuan4/ 
楚 /chu3/ 
外 /wai4/ 
呐 /na4/ 
狙 /ju1/ 

免 /tu4/ 

北 /bei3/ 
狗 /gou3/ 
声 /sheng1/ 
括 /kuo4/ 
舍 /she3/ 
臭 /chou4/ 
煤 /mei2/ 


谨 /jin3/ 


否 /fou3/ 
柏 /bai3/ 
睹 /du3/ 


督 /dul/ 


喷泉 /pen1.quan2/ 
菠萝 /bol.luo2/ 


FEF /pa2.zi5/ 


洋葱 /yang2.cong1/ 


蝴蝶 /hu2.die2/ 


钟表 /zhongl.biao3/ 


蛋糕 /dan4.gaol/ 
蜡烛 /la4.zhu2/ 
栅栏 /zha4.lan2/ 
沙发 /shal fal/ 
钉子 /dingl.ziS/ 
刺 猜 /ci4.weiS/ 
盘子 /pan2.ziS/ 
气球 /qi4.qiu2/ 


斑马 /ban1.ma3/ 


玉米 /yu4.mi3/ 
袜子 /wa4.zi5/ 


笛子 /di2.zi5/ 


食指 /shi2.zhi3/ 


F T/fu3.zi5/ 
眼镜 /yan3.jing4/ 
-EX/shang4.yil/ 
牙刷 /ya2.shual/ 

树叶 /shu4.ye4/ 


大 象 /da4.xiang4/ 


带 /pi2.dai4/ 


蜗牛 /wol.niu4/ 


Theta band (4-8 Hz) oscillations reflect syllables processing in 


Chinese spoken word production 


JIANG Yuchen; CAI Xiao; ZHANG Qingfang 


(Department of Psychology, Renmin University of China, Beijing 100872, China) 


Abstract 

Languages may differ in the proximate units of phonological encoding in spoken word 
production. It has been demonstrated that syllables are proximate units of phonological encoding in 
Chinese speech production. Previous studies report that the 0 band oscillations has been associated 
with syllables processing in language comprehension, however, it remains unknown what are the 
neural oscillations for syllables retrieval in speech production. The present study aims to investigate 
the neural oscillations of syllables retrieval at the stage of phonological encoding in Chinese spoken 
word production. 

We employed a masked priming paradigm and electrophysiological signals were recorded 
concurrently. In the task, participants were instructed to name pictures with disyllabic words which 
were preceded by briefly presented and masked prime words. Prime words were syllabically or 
phonemically related to the first syllable of targets or were unrelated, and the experimental design 
includes prime type (syllable overlapped vs. phoneme overlapped), relatedness (related vs. 
unrelated), and repetition (first vs. second). 

Behavioral data analysis showed a significant triple interaction among prime type, relatedness 
and repetition. In the first repetition, naming latencies were faster in syllabically related than 
unrelated condition, whereas latencies were longer in the phonemically related than unrelated 
condition. Time-frequency analysis also showed a significant triple interaction in the time window 
of 300—600 ms after pictures onset. Specifically, theta band power was lower for syllabically related 
than unrelated while no significant differences between phonemically related and related, in the first 
repetition. Cluster based permutation test showed that, in the first repetition, syllabically related 
condition elicited lower 0 band power than unrelated in the time window of 270-460 ms, while 


phoneme relatedness produce marginally higher 0 band power than phoneme unrelatedness in the 
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340—390 ms time window. These effects were absent in the second repetition. 

In sum, we found that syllable priming effect was reflected by the decrease of 0 oscillation in 
spoken word production in Chinese. Time-frequency analysis also revealed an early syllable priming 
effect, and a late phonemic inhibition effect in Chinese spoken word production, which provides 


evidence for the proximate units principle. 


Key words: speech production; syllable; theta band; time-frequency analysis 


